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O objetivo deste protocolo é padronizar o processo de Verificagdo de solu¢bes numéricas,
no ambito do grupo de pesquisa em CFD da UFPR, para realizar testes de coeréncia envolvendo

erros de iteracdo e de discretizagéo.
Naquilo que for pertinente, deve-se seguir também o “Protocolo para estimar erros de

discretizacdo em CFD: versdo 1.1”, de setembro de 2005.

Havendo mais de uma variavel dependente, deve-se aplicar o procedimento a cada uma
delas separadamente.

Este protocolo aplica-se a:
(a) Problemas unidimensionais com malhas de qualquer tipo que sejam refinadas de modo uniforme.
(b) Problemas multidimensionais com malhas de qualquer tipo que sejam refinadas de modo

uniforme e com refino simultdneo em todas as dimensdes.

(c) Problemas cuja solucgéo analitica (®) do modelo matematico é conhecida.
(d) Problemas cuja solucéo exata do sistema de equagdes (¢#n_..) € ou ndo conhecida.

(e) Problemas com uma ou mais variaveis dependentes de campo.

1. DETERMINACAO DA MAIOR MALHA A USAR

Apds definir-se qual o computador que serd utilizado nas simulacfes, deve-se realizar a
simulacdo do problema na maior malha possivel (determinada por tentativa), sem precisar de

mem@ria virtual, até atingir o erro de maquina (E,) sobre a norma |I; média da variavel de campo, ou

seja,
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onde n = nimero da iteragdo, N = nimero de nos do sistema de equacdes da variavel dependente (¢)
e i = nimero de um nd especifico.
Nesta etapa, deve-se anotar: 0 nimero de nds da maior malha; o maior valor da memaria

RAM empregada; o numero de iteracfes externas realizadas; o tempo de CPU; os valores minimo e
méximo de 1,(¢), apos atingir o erro de méaquina; o nimero de algarismos significativos de ¢ sem
erro de maquina (sem variar com as iteracdes).

Ao final da simulacdo na maior malha, deve-se gravar a solucéo de ¢ e considera-la como a

solugdo “exata” do sistema de equacgdes, isto €, ¢n.... Se disponivel, esta solu¢do numérica deve ser

substituida pela solucdo exata verdadeira do sistema de equacdes.

2. DETERMINACAO DO ERRO DE MAQUINA

Refazer a simulacdo na maior malha mas agora iterando-se até atingir o erro de maquina

para a norma |I; média sobre o erro de iteracdo (E,), isto é,

Z|(¢n—>oo o ¢n)i|

LIE,(#)], = 2 v )

Nesta etapa, devem ser obtidos os valores minimo e maximo de 1[E, (#)], apds atingir o

Max
n .

erro de maquina, denotado-se 0 maximo por L[E, (¢)]

3. DEFINICAO DA TOLERANCIA

O valor minimo da tolerdncia (Tol) a empregar nas simulacGes em todas as malhas, em

principio, devera ser pelo menos uma ordem de grandeza maior do que 1,[E, ()], arredondando-

se para cima. Por exemplo, se L[E, ()" = 2,3x10™, 0 valor minimo a empregar para a tolerancia

sera Tol = 2,3x10™*?, que arredondado resulta em Tol = 1x10™.

4. CALCULO DO ERRO DE DISCRETIZACAO NA MAIOR MALHA

Para a maior malha, realizar novamente a simulagéo e obter a solugdo que satisfaga o valor
especificado para a tolerancia (Tol) sobre o erro de iteracdo (E;) e calcular a norma I, média do erro

de discretizacao (Ep), isto €,
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5. CALCULO DA SOLUCAO “EXATA” NAS MALHAS MENORES

Para cada malha mais grossa, realizar a simulacdo do problema até atingir o erro de méaquina
(E,) sobre a norma I; média da variavel de campo, calculada conforme a Eq. (1).

Nesta etapa, para cada malha, deve-se anotar: 0 nimero de nos da malha; o maior valor da
memodria RAM empregada; o nimero de iteracfes externas realizadas; o tempo de CPU; os valores
minimo e méaximo de 1,(¢), apGs atingir o erro de maquina; o ndmero de algarismos significativos
de ¢ sem erro de maquina (sem variar com as iteragdes).

Ao final da simulagdo em cada malha, deve-se gravar a solucdo de ¢ e considera-la como a

solugdo “exata” do sistema de equagdes, isto é, ¢h_.... Se disponivel, esta solu¢do numérica deve ser

substituida pela solucdo exata verdadeira do sistema de equagdes.

6. CALCULO DO ERRO DE DISCRETIZACAO NAS MALHAS MENORES

Para cada malha mais grossa, realizar novamente a simulagéo e obter a solucdo que satisfaca
o valor especificado para a tolerancia (Tol) sobre o erro de iteragdo (E,) e calcular a norma I, média

do erro de discretizacdo (Ep), calculada conforme a Eqg. (3).

/. ORDEM EFETIVA

Calcular a ordem efetiva (pg) do erro de discretizagdo verdadeiro em cada malha h; (fina)

através de
{5
pe(h) = W (4)

onde En(¢1) e En(¢,) representam o erro de discretizacdo verdadeiro das solugdes numéricas ¢, e

¢, , obtidas respectivamente com duas malhas diferentes, h; = fina e h, = grossa.
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A métrica (h) que representa cada malha pode ser obtida através de

_ (DY}
h = (Vj (5)

onde D representa o valor do dominio discreto de calculo do problema (ele corresponde ao
comprimento, a area ou ao volume discreto do dominio de calculo respectivamente para problemas
uni, bi ou tridimensionais); d representa a dimensdo do problema (ele vale 1, 2 ou 3 respectivamente
para problemas uni, bi ou tridimensionais); e M é o numero total de elementos ou volumes de
controle reais que discretizam o dominio espacial de célculo.

A razdo de refino (rz;) entre uma malha fina (h;) e uma malha grossa (h;) é definida por

h2

r, = —*< 6

a = ©)
Fazer uma tabela e grafico com p.(h) em funcéo de h; para verificar se a ordem efetiva

tende ao valor da ordem assintotica (p.) (valor tedrico) a medida que a malha é refinada, isto é,

quando h; — 0. O gréafico deve ser com h; (log) nas abscissas e p.(h) (decimal) nas ordenadas.

Fazer um gréfico logxlog com hy nas abscissas e I,[E, (¢)];,, nas ordenadas.



